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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

La distribucion natural de Pinus chiapensis (Martinez) Andresen en México es
reducida y en la mayoria de los casos severamente fragmentada. Esta especie es reconocida
como endémica de México y Guatemala, esta considerada en la categoria de proteccion
especial (NOM-059) por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2002).

El estado de Oaxaca destaca porque mucha de la informacion relacionada con las
condiciones ambientales donde vegeta tal especie es escasa y en otras practicamente no se ha
generado informacion alguna. Ademas, la superficie que ocupan actualmente los rodales de P.
chiapensis se ha reducido drasticamente. Las principales causas han sido el cambio de uso del
suelo y el aprovechamiento forestal sin conocimientos basicos de la especie (Dominguez,
1996).

El estudio de la estructura ayuda a entender la historia, funcion y futuro de los
ecosistemas forestales (Chhetri, 2004). Por su condicion, es importante conocer la situacion
que guarda el bosque de P. chiapensis en la Sierra Sur de Oaxaca, que durante décadas se ha
aprovechado sin el conocimiento de su autoecologia, sin conocer sus hébitos de crecimiento y
de regeneracion, con la aplicacion de tratamientos silvicolas que podrian no asegurar su
preservacion como recurso renovable para los habitantes del area donde se distribuye en forma
natural. La conservacion de las poblaciones en la zona de estudio reviste particular importancia
ya que también se convierten en areas de fijacion y almacenamiento de carbono y en
alimentadoras de los afluentes de la microcuenca Barra de Colotepec que desemboca en el

Océano Pacifico.



Por lo anterior, en esta investigacion se planteo el establecimiento de parcelas
permanentes para el estudio de la especie. En el capitulo II se describe la estructura,
composicion y riqueza de un bosque natural de P. chiapensis localizado en la Sierra Sur de
Oaxaca. En el capitulo III se analiza la distribucion espacial de la especie bajo estudio y se
discuten las relaciones intra e inter-especies que se establecen en el sitio.

Se espera que la informacion resultante, posible de utilizarse, se incorpore al Programa

de Manejo Integral que desde 1989 se lleva a cabo para la especie en el estado de Oaxaca.



CAPITULO I1. ESTRUCTURA DE BOSQUES MADUROS DE Pinus chiapensis
EN OAXACA, MEXICO

2.1. RESUMEN

Pinus chiapensis es una especie endémica de México y Guatemala, restringida a
pequeiias poblaciones y sujeta a una fuerte presion antropogénica. Con la finalidad de obtener
informacion que permita tener conocimiento sobre la estructura, composicion, riqueza y
diversidad de esta especie se tomaron variables de sitio y dasométricas en San Jerénimo
Coatlan, Oaxaca. Se establecieron cuatro parcelas permanentes de observacion de 2500 m’ las
cuales se dividieron en cuadros de 10 x 10 m en donde se midieron las coordenadas x, y de
todas las coniferas y hojosas con didmetro normal >5 cm. Se determiné la composicion
floristica, riqueza, indices de diversidad, valor de importancia relativa (VIR), distribuciones
diamétricas, de altura y edad por parcela. Se registré un total de 15 especies diferentes, la
familia Pinaceae tuvo una frecuencia relativa de individuos de 76%, seguido de la Fagaceae
con 17% y el 7% corresponde a otras siete familias. Las especies con mayor VIR en el sitio
fueron P. chiapensis (30 %), Quercus scytophylla (21%) y P. tenuifolia (16 %), aunque
fisonomicamente la especie dominante fue P. chiapensis. Los indices de diversidad mostraron
valores de 0.62 a 0.86 y diferencias significativas so6lo en una de las parcelas. La distribucion
diamétrica a nivel del sitio tiene la forma de “J” invertida, caracteristica de una poblacion
madura. Se registraron diametros extremos de 1.54 m (medidos a 1.30m), no reportados hasta
la fecha, alturas promedio de 51 m y edades estimadas hasta de 250 afios.

Palabras clave: Valor de importancia relativa, estructura diamétrica y de altura, indices de
diversidad.

2.2. ABSTRACT

Pinus chiapensis is an endemic species of Mexico and Guatemala, restricted to small
populations under a strong antropogenic pressure. With the objective to gather data on
structure, composition, richness and diversity indexes, dasometric and site variables were
measured in San Jerénimo Coatlan, Oaxaca. Four permanent plots (2500 m?) were established
and divided in 25 quadrats (10 m x 10 m). Coordinates X, Y were measured in all the
coniferous and broadleaf species with diameter >5 cm (measured at 1.30 m). The floristic
composition, richness, diversity indices, relative importance value (VIR), diameter and height
distributions, and age by plot were obtained. A total of 15 different species were registered,
the Pinaceae family had a relative frequency of 76% individuals, the Fagaceae family with
17% and 7% correspond to other seven families. The species with greater VIR in the site were
P. chiapensis (30%), Quercus scytophylla (21%) and P. tenuifolia (16%), although
physonomically the dominant species was P. chiapensis. The diversity indices showed values
of 0.62 to 0.86 and significant differences only in one of the plots. The diametric distribution
showed a “J” inverted shape, characteristic of a mature population. Extreme diameters of 1.54
m, not reported to date, average heights of 51 m and estimated ages of 250 years were
registered.

Key words: Relative importance value, diameter and height structure, diversity indexes.



2.3. INTRODUCCION

El manejo sustentable de recursos requiere de un detallado conocimiento de la
estructura en los ecosistemas en donde se lleven a cabo actividades productivas. Para
caracterizar la estructura se requiere conocer las caracteristicas de los individuos que permitan
su clasificacion segun el tamaiio, forma, distribucion vertical y horizontal.

La estructura del bosque es producto de la dinamica de los ecosistemas y se ve afectada
por una variedad de factores del sitio y las especies que ahi coexisten. Los disturbios naturales
e inducidos son componentes fundamentales en la formacion de una estructura determinada. El
estudio de ésta ultima puede ayudar a un mejor entendimiento de la historia, funcion y futuro
de un ecosistema forestal (Chhetri, 2004).

Para llevar a acabo la caracterizacion de las estructuras en el estrato arboreo es
necesario contar con diferentes indices cuantitativos que faciliten el anlisis detallado de la
influencia antropogénica en los procesos de sucesion natural de diversos ecosistemas forestales
(Aguirre, 2004). En general, los principales elementos utilizados para describir la estructura
son la fisonomia de la vegetacion, la distribucion vertical y horizontal de la biomasa, las
formas de viday la composicion floristica del rodal (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

De manera particular Pinus chiapensis presenta caracteristicas estructurales y
econdmicas que generan una fuerte presion humana para su aprovechamiento comercial. Su
madera es muy suave y de alta calidad para fabricar un alto nimero de articulos de carpinteria,
trabajos de ebanisteria, cajas de empaque, resina, y ademas es extremadamente uniforme y de
bajo peso especifico (del Castillo, 1996); también puede utilizarse para realizar decoraciones

de interiores con chapa y triplay (Donahue ef al., 1991).



Dada la importancia de la especie, una de las finalidades del presente trabajo es obtener
una base de datos que pueda actualizarse gracias al establecimiento de parcelas permanentes de
observacion, y de esta manera tener la posibilidad de realizar estudios posteriores que
proporcionen mayor conocimiento de la especie en estudio y que en el futuro contribuyan a
generar estrategias para dar un manejo forestal idoneo para la especie en lugares que se
encuentran bajo aprovechamiento, asegurando la sustentabilidad de la misma. Por otro lado, se
espera contribuir a la generacion de informacion especifica sobre estructura de P. chiapensis

en la Sierra Sur del estado de Oaxaca.

2.4. OBJETIVOS
Objetivo general
Describir la estructura y composicion de especies en bosques de Pinus chiapensis en la

region de San Jerénimo Coatlan, Oaxaca.

Objetivos particulares
1. Establecer parcelas permanentes de observacion que permitan generar
informacion que en el largo plazo pueda incorporarse al programa de manejo
integral que se lleva a cabo en el estado de Oaxaca.
2. Analizar la estructura, composicion, riqueza y diversidad de especies en un

bosque maduro de P. chiapensis.



2.5. REVISION DE LITERATURA

2.5.1. Taxonomia y distribucion de Pinus chiapensis

El Pinus chiapensis (Martinez) Andresen, identificado originalmente como P. strobus
L. es nativo de América del Norte y causo sorpresa al ser encontrado en el estado de Chiapas,
sin haberse localizado en ningtn lugar intermedio del centro o el norte de México.

Al principio se penso que podrian ser arboles cultivados, sin embargo, se demostro que
era completamente silvestre. Comparado con ejemplares de P. strobus de Estados Unidos no se
encontrd diferencia especifica, aunque fundado en que las hojas son mas delgadas y finas, los
canales resiniferos son tres en vez de dos y de acuerdo a las caracteristicas presentes en
ejemplares norteamericanos, se consignd como una variedad del Pinus strobus L. Andresen en
1966, recomendo que el P. strobus var. chiapensis Martinez fuera elevado de rango a Pinus
chiapensis (Martinez) Andresen. Dicha propuesta consider6 observaciones de campo de este
taxon y evidencias de estudios de morfologia y datos de progenie (Martinez, 2000).

Pinus chiapensis es una especie nativa de México y América Central. En México se
distribuye en los estados de Chiapas, Guerrero, Oaxaca, Puebla y Veracruz, (Eguiluz, 1988).
Fuera de México, Aguilar (1953) citado por Rodriguez (2004) indica que se le encuentra en
Guatemala, limitandose a los Departamentos de Huehuetenango y Quiche.

El rango altitudinal de la especie va de 150 a 2300 msnm en latitudes de los 15° a los
19° N (Wright et al., 1996). Por lo anterior, la especie se constituye como uno de los recursos
forestales mas importantes en las montafias himedas y areas subtropicales del sureste
mexicano y noreste de Guatemala (del Castillo y Acosta, 2002).

Pinus chiapensis alcanza alturas de 20 a 35 m y puede llegar a medir hasta 50 m con
diametros de 60 a 130 cm (del Castillo et al., 1995; Martinez, 1998; Rodriguez, 2004) en la

meseta central y en las montaiias del norte de Chiapas. Su floracion se presenta en los meses de



marzo y abril, la maduracion de conos se presenta en los meses de julio y agosto (Rodriguez,
2004).

La especie habita generalmente en bosques montafiosos, subtropicales a templados y
calidos, aledafios a las selvas altas, con gran cantidad de lluvia y neblina. Se encuentra en
laderas de cerros, filos de serranias, pequeflos lomerios, cafiadas, en zonas rocosas y en
terrenos con pendiente de 24 a 42°; cuando las poblaciones se encuentran en lomas tienen
pendientes ligeras también se localiza en terrenos expuestos a influencia maritima, en areas
donde existe humedad como son los fondos de los barrancos y laderas de cafiadas. Se pueden
establecer en exposiciones variadas pero las mas comunes son noreste, oeste y sureste
(Romero, 2005).

Al ser una de las especies que se distribuye mas cerca al nivel del mar, representa un
gran potencial para el desarrollo en zonas tropicales y subtropicales, sobre todo considerando
que en general tiene incrementos que se reportan como muy buenos (Romero, 2005). De
acuerdo con Dominguez (1996) P. chiapensis alcanza diametros de 60 a 65 cm y alturas de 25
a 30 m a la edad de 30 afios lo que representa incrementos anuales promedio de 2 a 2.17 cm en
diametro y de 0.83 a 1.0 m en altura, por lo que es considerado un arbol de rapido crecimiento.
Dominguez (1996) menciona que en Africa, Asia y América se ha evaluado la productividad
de diferentes procedencias y los resultados obtenidos indican que puede alcanzar alturas de 8 a

18.3 my de 8.3 2 29.5 cm de diametro con edades de 3.5 a 12.5 afios, respectivamente.

Vegetacion
En el estado de Puebla y en diferentes regiones de México donde se distribuye P.
chiapensis se encuentra asociado con P. pseudostrobus, Liquidambar styiraciflua, Ostrya spp.

y Platanus spp. En Veracruz coexiste con Platanus mexicana y Ulmus mexicana en la zona de



transicion entre el bosque caducifolio y selva mediana subperenifolia (del Castillo et al., 1995;
Romero, 2005).

En Oaxaca y Guerrero, se reporta en asociacion con Quercus acutifolia, Carpinus
caroliniana, Pinus ayacahuite y P. patula var. longepedunculata, Podocarpus spp., Clethra
spp., Fraxinus spp., Populus spp. y varias especies de Lauraceas (Eguiluz, 1978).

Del Castillo (1996) reporta que la especie se desarrolla principalmente en bosques de
pino-encino, encino o en bosques mesofilos de montafia en donde es muy comun observarlo en
asociacion con Liquidambar styiraciflua . En Los Chimalapas se encuentra en la selva alta
perennifolia y en bosques de encino, principalmente en cafladas humedas y en los bosques
mesofilos de montafa aunque también se puede encontrar en forma de bosque secundario. En
general se considera que P. chiapensis es una especie con regulacion denso-dependiente a

expensas de individuos de crecimiento mas lento (del Castillo, 1996).

Suelos

Los suelos donde se distribuye esta especie pueden presentar grados de perturbacion
ligeros y en algunos casos erosion. Sin embargo, en localidades de Oaxaca, Guerrero y Chiapas
el cambio de uso de suelo por frutales o café ejerce una alta presion para su permanencia
(Romero, 2005).

En su rango de distribucion natural los suelos son profundos, areno-arcillosos y con pH
de 5.5 a 6.5 (Martinez, 2000) aunque Rodriguez (2004) reporta valores de 4.5 y 5.5 en las
comunidades de Atzalan, Ver. y Tlatlauquitepec, Pue. con suelos de buen drenaje, areno-
limosos y arcillo-areno-limosos y con profundidades mayores a 1 m. En la region de San

Francisco Coatlan, Oax. se presentd una textura arcillo-arenosa de color pardo oscuro y un pH



de 5.0 (Dominguez, 1996). En Oaxaca y Guerrero los suelos presentan una textura areno-
arcillosa, con una menor profundidad que las anteriores y buen drenaje (Téllez, 1999).

En localidades de Chiapas se encuentra en suelos con bajos contenidos de nitrogeno,
fosforo, potasio, calcio y en general baja fertilidad (Romero, 2005) aunque también se le
puede encontrar en suelos de color gris oscuro, arcilloso limoso y ricos en materia organica
(Martinez, 2000).

El crecimiento secundario se ve limitado por los niveles de potasio presentes pero en
general tiende a aumentar directamente con las concentraciones de potasio y caso contrario

ocurre cuando aumentan los niveles de calcio (del Castillo, 1996).

2.5.2. Estructura de bosques

Se entiende por estructura la organizacion espacial de los individuos que forman un
rodal, tipo de vegetacion o una asociacion de plantas. En general se considera que los
elementos primarios son la forma de crecimiento, la estratificacion y cobertura. En los
estudios de ecologia de la vegetacion se consideran principalmente cinco niveles estructurales
que se integran de manera jerarquica y que incluyen la fisonomia de la vegetacion, la
distribucion vertical y horizontal de la biomasa, las formas de viday la composicion
floristica y del rodal (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).

En el caso de comunidades forestales la estructura es un indicador de la composicion
de especies, de los diversos procesos y condiciones ecologicas que se lleva a cabo dentro del
ecosistema y cuando mas favorables sean las condiciones, particularmente las de humedad,
mayor sera el numero de estratos que se van a presentar. Cada estrato posee un microclima y

normalmente una comunidad diferenciada de fauna silvestre asociada (Hunter, 1990).



Los aspectos mas relevantes del estudio de la estructura de las masas forestales son la
distribucion en el rodal y la diferenciacion en diametro, altura y tamafio de copa, asi como de
los diferentes estratos verticales que se establecen. A medida que transcurre el tiempo cada
estrato es invadido por otras especies arboreas y se desarrolla gradualmente una estructura
vertical mas compleja (Spurr y Barnes, 1980; del Rio et al., 2003).

La estructura vertical considera la ocupacion espacial de los fustes sobre el suelo en
términos de altura y su desarrollo es el resultado de las relaciones de competencia que se
generan entre las especies vegetales que forman un bosque. Los estratos de los ecosistemas
forestales generalmente estan bien definidos y se caracterizan por arboles, arbustos, hierbas y
plantas halofitas. Las especies en cada estrato se encuentran modificadas o genéticamente
adaptadas para obtener el maximo aprovechamiento del espacio, la luz y los recursos
microclimaticos de su respectiva posicion vertical; ademas, la presencia de disturbios
frecuentes determina el predominio de especies colonizadoras, mientras que en areas mas
estables el dosel del bosque esta dominado por especies tolerantes a la sombra (Spurr y
Barnes, 1980).

Los cambios que se presentan en la estructura y composicion del bosque son el
resultado entre otras cosas, de la constante demanda que tiene cada arbol por mas espacio
ademas de la ocurrencia de disturbios de origen natural o antropogénico (Whitmore, 1989).

La estructura horizontal es el arreglo espacial que ocupan los arboles en el ecosistema.
De acuerdo con Hartshorn (1980) los valores elevados en abundancia y frecuencia son
caracteristicas de las especies que presentan una distribucion horizontal continua; por el
contrario una alta abundancia y baja frecuencia son caracteristicas de especies con cierta
tendencia a la conglomeracion local en grupos y pequefios grupos bastante distanciados unos

de otros.



La distribucion de didmetros en el bosques se representa generalmente a través de la
distribucion de los individuos por categorias diamétricas, ciertas especies tienden a representar
una “J” invertida, principalmente cuando forman una masa incoetanea; otras en forma de
campana cuando se tienen masas coetaneas y en otros casos por sus caracteristicas de
desarrollo no se presenta una tendencia identificable en la distribucion (Hartshorn, 1980;

Clutter et al., 1992).

2.5.3. Analisis estructural

Habitualmente los parametros utilizados para la descripcion de un bosque son
diametro, altura media, area basal, volumen, edad y densidad los cuales son esenciales, sin
embargo, éstos no son suficientes para comprender el funcionamiento de los ecosistemas
forestales (Aguirre, 2004). El manejo de bosques requiere bases cientificas que expliquen el
proceso de desarrollo de rodales forestales: (1) complejidad de estructuras (incluye patrones
espaciales) y procesos de desarrollo; (2) duracion de desarrollo en bosques; (3) patrones
espaciales complejos de rodales en estados tardios; (4) el papel de los disturbios en la creacion
del legado estructural que son elementos claves en un post-disturbio (Franklin ef al., 2002).

En general, el analisis de la estructura de un bosque debe tomar en cuenta el papel de
los diferentes elementos de la masa forestal, lo que implica incluir las especies presentes y las
caracteristicas del medio fisico. Particularmente, es importante el uso de indices cuantitativos
que permitan analizar objetivamente las influencias antropogénicas que se ejercen o los
procesos de sucesion natural que ocurren en los ecosistemas forestales (Aguirre, 2004).

Un nimero importante de estudios recientes sobre analisis estructural de comunidades
(Corella et al., 2001; Caldato et al., 2002; Godinez y Lopez, 2002; Rozas, 2002; Aguirre et al.,

2003; Pinazo et al., 2003; Villavicencio y Valdez, 2003; Gallardo et al., 2005; Nebel et al.,



2000; Harper y MacDonal, 2002) desarrollan e incorporan el uso de diferentes indices,
principalmente encaminados a la cuantificacion de la estructura de los bosques y su
biodiversidad (Pommerening, 2006). Dentro de éstos ultimos sobresale el indice de Shannon
(H”) como uno de los mas reportados en la literatura (Godinez y Lopez, 2002; Gallardo et al.,
2005; Villavicencio y Valdez, 2003).

Dentro de los elementos que componen la estructura de un ecosistema forestal, los
arboles se consideran los mas relevantes; las distintas especies presentan caracteristicas
morfologicas y dan lugar a diferentes estructuras. El diametro medio, la distribucion
diamétrica, la altura y la densidad entre individuos son caracteristicas importantes de la
estructura del bosque. Los arboles de gran tamafio son el habitat de numerosas plantas
epifitas y animales que construyen en ellos su refugio. De acuerdo a Martin et al., (2004)
existe una alta diversidad en los bosques maduros ya que se encuentra un mayor nimero de
helechos, palmas, bromelias, orquideas y musgos epifitos comparado con bosques jovenes. De
igual forma en los bosques maduros se presenta una mayor area basal.

Otro componente importante de los rodales forestales es el sotobosque, la vegetacion
herbacea, la presencia de lianas y otros grupos de individuos que varian en funcion de las
especies del estrato arboreo y las condiciones ecoldgicas del sitio (Nebel ef al., 2000; Harper y
MacDonal, 2002).

Al utilizar una cronosecuencia y transectos para evaluar la estructura y diversidad de
especies en bosques secundarios y maduros se encontrd que la altura del dosel, area basal y la
diversidad de especies aumentan conforme avanza la edad del rodal aunque esta ultima
caracteristica presento variaciones de acuerdo al estrato del bosque estudiado (Pefia, 2003).

Se han encontrado patrones en relacion a diversidad y factores abidticos. Adam y

Zahiruddin (2005) utilizaron el indice de diversidad de Shannon, la riqueza y uniformidad de
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especies en un estudio de estructura de bosques en donde se evidencid  que la diversidad
disminuye conforme la altitud aumenta y que la mayor riqueza y diversidad se presenta en
sitios con altitudes intermedias (Sanchez, 2004).

Onaindia et al. (2004) en Espafia analizaron la diversidad vegetal y estructura vertical
de un bosque mezclado de roble (Quercus ruber) en respuesta a cuatro diferentes grados de
perturbacion. El indice de Simpson explicoé mejor las diferencias en diversidad observadas en
la estructura de bosques sujetos a diferentes niveles de perturbacion. Los bosques con menor
perturbacion y mayor edad presentaron la mas alta diversidad de arboles y especies arbustivas.

En general los estudios sobre estructura arborea son abundantes dentro de las
diferentes comunidades (Caldato et al., 2002; Diaz et al., 2002; Franklin et al., 2002; Godinez
y Lopez, 2002; Rozas, 2002; Pinazo et al., 2003; Chhetri, 2004; Mejia et al., 2004; Gallardo et

al., 2005) lo cual permitira seguir generando las bases para un mejor manejo.

2.6. MATERIALES Y METODOS
2.6.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza aproximadamente entre los 16° 14’ de latitud norte y 96°
52’ de longitud oeste en los terrenos comunales de San Jeronimo Coatlan, distrito de
Miahuatlan de Porfirio Diaz, el cual forma parte de la region de la Sierra Sur del estado de
Oaxaca, en donde predominan las sierras altas complejas, sierras bajas, caflones y pequefios
valles intermontanos (Figura 2.1).

Las cumbres de la Sierra Madre del Sur sirven como parteaguas entre la vertiente del
Pacifico y los Valles Centrales de Oaxaca; la primera posee un alto porcentaje de humedad y
bosques densos y el segundo, climas mas secos y bosques menos densos, que presentan una

marcada estacionalidad.



Simbologia

Area de litigio
Limite del predio

[m RN

Areas de
25785ehamiento

Caminos
Brecha
—— Terraceria
————— Vereda

. Poblados

0Noog
e
25

.y

SAN PABLO
Q COATLAN

Figura 2.1 Ubicacion del area de estudio en San Jeronimo Coatlan, Oaxaca.

Las altitudes van desde 780 hasta 2750 msnm en el cerro “El Encantado”, presentando

una topografia muy variable con presencia en la mayor parte de la superficie de terrenos

cerriles de pendientes muy pronunciadas, en menor medida lomerios y planicies pequefias y

angostas (CEMASREN, 1999).



2.6.2. Establecimiento de parcelas permanentes

Para determinar el sitio de establecimiento de las parcelas permanentes se efectuaron
recorridos de campo por las areas con presencia predominante de P. chiapensis. Una vez
identificadas se selecciond el area mas accesible y sin presencia evidente de disturbios
antropogénicos como aprovechamientos clandestinos o pastoreo.

Las autoridades comunales y la empresa forestal de la comunidad acordaron que el
area que presento las mejores caracteristicas fuera considerada, a partir del inicio de este
estudio, como reserva y fuente para generar informacion sobre la especie. Las parcelas
permanentes se ubicaron en una zona en la cual estuviesen representados tres estadios de
desarrollo: plantulas, brinzales y adultos.

Dentro del sitio elegido se establecieron cuatro parcelas de 2500 m’ (50 m x 50 m),
divididas en 25 cuadros de 10 m x 10 m. La primera parcela se ubico en la parte superior de
una ladera con el auxilio de estacas y cuerdas compensadas, delimitando individualmente los
cuadros. El eje de las X's y Y's de las parcelas tuvieron rumbo este y norte, respectivamente.
Las tres parcelas restantes se ubicaron a una distancia aproximada de 200 m entre ellas,
ubicadas en direccion a la pendiente. A cada parcela se le tomaron las coordenadas geograficas

extremas con un sistema de geoposicionamiento global (GPS) Garmin Plus III.

Variables consideradas. Una vez establecidas las parcelas, en cada cuadrante se tomo la
siguiente informacion:
Pendiente (%). Se emple6 un clindmetro marca Suunto, tomando lecturas en la parte

inferior y superior de cada uno de los cuadros (10 x 10) con el auxilio de un estadal.

Altura sobre el nivel del mar (msnm). Se obtuvo en la parte central de cada cuadro

dando un total de 100 mediciones en las cuatro parcelas, se utiliz6 el GPS.



Exposicion. Se utilizé una brajula tomando de referencia la cara de la pendiente.

Profundidad del mantillo (cm). Se tomd con la ayuda de una regla graduada,
determinando la media a partir de cinco mediciones que se obtuvieron del centro de cada
cuadro hacia los vértices y a una distancia de 3.3 m.

Pedregosidad (%). Se evaluo visualmente a partir de la cantidad de rocas presentes en
la parte superficial, asignandole un porcentaje aproximado por unidad de superficie.

Presencia de plagas y enfermedades. Se considero la evaluacion sélo en los individuos
de coniferas y el estado sanitario se clasifico como bueno, regular o malo.

Como informacion complementaria en cada parcela se obtuvo lo siguiente:

Perfil de suelo. Se realiz6 en la parte central de cada parcela y de acuerdo a la
metodologia del manual para la descripcion de perfiles de Cuanalo (1975).

pH y Humedad. Se tomd en la parte media de los extremos de la parcela asi como en la
parte central de la misma. Para lo anterior se utilizé un medidor de humedad y pH marca
Kelway (Kel Instruments Co., Inc.).

Muestras de suelo. Se tomaron muestras de suelo en la parte media de los cuatro
extremos de la parcela (50 m x 50 m) los cuales se mezclaron para obtener una muestra
compuesta de aproximadamente 2 kg. La muestra por parcela se secd y transporto al
laboratorio de suelos de la Universidad Autonoma Chapingo para analizar el pH, contenido de
Nitrégeno, humedad y carbonatos totales.

Cama semillera. Con el fin de estimar el nimero de semillas de P. chiapensis en el piso
forestal, se tomé una muestra de hojarasca de 25 cm? en cada uno de los cuatro extremos de la
parcela, totalizando 1 m*/parcela. La muestra se colocd en bolsas, se etiquet6 y se llevo al
laboratorio del Postgrado Forestal del Colegio de Postgraduados en donde se contabilizaron las

semillas encontradas ademas, utilizando una columna de aire se determino la viabilidad de las
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mismas a partir de la separacion por peso y de su diseccion para apreciar la presencia de

embriones en la semilla.

Variables dasométricas. Una vez establecida las parcelas y los cuadros dentro de éstas, las
coniferas se etiquetaron con base en la siguiente clasificacion:

a) Plantula:  Individuos < 50 cm de altura

b) Brinzal: Individuos > 50 cm de alturay <5 c¢m de diametro

¢) Adulto: Individuos > 5 cm de diametro a la altura de 1.30 m (DAP) y

d) Hojosas:  Individuos > 5 cm de DAP

Para llevar a cabo lo anterior se utilizaron tiras de nailon, marcadores permanentes y
pintura de aceite. En estos individuos se recabo la siguiente informacion:

Diametro (cm). Esta variable se obtuvo en la base del tallo de plantulas con altura
menor a 1.5 m, mientras que en brinzales con altura mayor a 1.5 m. El didmetro se midi6 a una
altura de 1.30 m, en ambos casos se utilizé un vernier. En el arbolado adulto se obtuvo el DAP
utilizando una cinta diamétrica.

Altura (m). Las plantulas se midieron con un flexometro y con un estadal cuando los
brinzales sobrepasaban los 2 m. En el caso del arbolado adulto se consider? la altura total y la
comercial (inicio de las primeras ramas) y se obtuvo empleando un clindmetro Haga.

Diametro de copa (m). A partir de la proyeccion vertical de la copa en sentido norte a
sur y de este a oeste. En el caso de plantulas se utiliz6 una regla graduada y en los brinzales y
adultos una cinta métrica.

Edad. Debido a la imposibilidad de taladrar el total de arbolado presente en las parcelas

por las dimensiones extremas, se utilizaron dos metodologias:



% Dentro de las parcelas y para categorias diamétricas menores a 65 cm se
trataron de obtener por lo menos dos datos de edad por categoria. Se tomaron
virutas de incremento con un taladro de Pressler en un total de 50 arboles.

* En arboles con categorias diamétricas mayores de 65 cm se realizé un muestreo
destructivo. Lo anterior se llevo a cabo en un area de corta aledaia al de
estudio. Se tomaron en cuenta 20 arboles por derribar, midiendo la base del
arbol y el DAP, una vez derribados se contabilizaron los anillos de crecimiento
de cada individuo. Lo mismo se realizé con 17 brinzales (DAP <5 cm).

Ubicacion de individuos. Para obtener las coordenadas X y Y por individuo y cuadro

(5 m x 5 m) se usaron cintas métricas y balizas.

Composicion floristica. Se realizo una colecta de material vegetal de las especies

arboreas con DAP = 5 cm, las cuales fueron prensadas y posteriormente trasladadas al
Herbario de la Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo para su

identificacion.

2.6.3. Analisis de la informacion
La estructura de las parcelas estudiadas se analizo con base en los valores relativos del
area basal, densidad y frecuencia de las especies, estas se aplicaron para todos los individuos
con DAP > Scm de las especies arboreas. Con los valores relativos obtenidos se calculd el

valor de importancia relativa (VIR) (Muller-Dombois y Ellemberg, 1974).

VIR= Densidad relativa + dominancia relativa + frecuenciarelativa (1
3




Donde,

Densidad = Numerodeindividuos - Q)
Area muestreada

Densidad por especie

Densidad relativa= - -
Densidad todas las especies

. . Total del area basal
DOMINANCIa= — e 4)
Area muestreada

Area basal por especie

Dominancia relativa =— -
Area basal de todas las especies

Donde el area basal (AB) de cada arbol se obtuvo con la formula:

. Numero de unidades de muestreo en que esta presente la especie
Frecuencia= - — - 7
Numero total de unidades de muestreo

Frecuencia por especie

Frecuencia relativa= - -
Frecuencia de todas las especies

La diversidad de especies se evalué con los indices de Shannon-Wienner (H') y el
indice de Simpson. El indice de Shannon-Wienner, asume que los individuos son muestreados
al azar, de una poblacion "indefinidamente grande" (Pielou, 1975). Los valores que se obtienen

se encuentran entre 0-5.

S
H'= —2 PN Dy )

Donde H' es el indice de diversidad de especies, p; es la proporcion de individuos de la
especie i, S es el nimero total de especies registradas.
El indice de Simpson (D) mide la probabilidad de que dos individuos de la poblacion

extraidos al azar sean de la misma especie, considera tanto su riqueza como la uniformidad.



Este indice hace énfasis en la dominancia para determinar la diversidad y sus valores van de 0

- 1 (Pielou, 1975), donde 1 es la maxima diversidad. Se expresa en la siguiente ecuacion:

n,(n,
1/2[N(N_1} ............................................................. 9)

Donde n; es el numero de individuos de la especie iy N es el namero total de
individuos.

Como D aumenta a medida que la diversidad disminuye, el indice de diversidad de
Simpson es expresado como 1-D o 1/D. Un valor alto de D indica dominancia de alguna
especie porque Simpson asigna mayor peso a la especie mas abundante (Magurran, 2004).

Se usaron ambos indices ya que en general la informacion sobre riqueza y diversidad
en las investigaciones reportadas en P. chiapensis es escasa o inexistente.

Para determinar diferencias significativas en la diversidad de especies entre parcelas, se
utilizo la prueba de “¢” de Hutcheson (Hutcheson, 1970; Zar, 1974; Magurran, 1988). La
prueba compara las poblaciones a partir de la ¢ calculada (¢.) y la ¢ de tablas (¢r). La ¢ se
obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

. H'-H',
© (SH'+SH',)"?

La informacion proveniente de las virutas de incremento tanto para arboles dentro y
fuera de las parcelas se utiliz6 para ajustar los modelos de Chapman-Richards y Schumacher
que describen la relacion de la variable edad en funcion del DAP. La seleccion del mejor ajuste
y modelo se obtuvo a partir de las salidas en el programa Statistical Analysis System (SAS,

1998).
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El analisis de las estructuras vertical y horizontal se realiz6 mediante la distribucion de
frecuencias en individuos mayores a 5 cm del DAP para las tres especies con mayor presencia

en el area de estudio, las categorias de altura se clasificaron en intervalos de 5 m.

2.7. RESULTADOS Y DISCUSION

2.7.1. Variables del sitio

En el Cuadro 2.1 se presentan las caracteristicas generales de las parcelas de
observacion. El sitio donde se desarrolla P. chiapensis presenta una profundidad de mantillo
que varia de 7 a 13 cm, lo cual es caracteristico de los lugares reportados en la literatura donde
se desarrolla la especie, sobre todo en bosques no perturbados (Romero, 2005; CONAFOR,
2000).

La altitud en los que se encuentran ubicadas las parcelas va de 1709 a 1822 msnm. De
acuerdo a Lopez y Donahue (1991), Vilela y Acosta (2001), Zamora y Castellanos (1999) este
rango altitudinal corresponde al de mayor abundancia de la especie (1200 a 1800 msnm). El
sitio de estudio tiene una exposicion SE, lo cual es caracteristico de las areas de distribucion
reportadas y que se encuentran en la parte NE, W y SE (Zamora y Castellanos, 1999; Romero,
2005).

Los valores de pH, obtenidos en campo y laboratorio fueron de 5.75 a 7.45. Estos
resultados contrastan con los méaximos valores encontrados por Rodriguez (2004) y Dominguez
(1996) para la especie y que corresponden a 5.5. Por lo anterior, el méximo valor encontrado
en este sitio representa el mas alto reportado hasta la fecha.

La parcela uno (P1) present6 2.69 % de materia organica y un maximo de 7.93 % en la

parcela tres (P3), en ésta ultima se encontr6 la mayor concentracion de carbonatos totales (0.94
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%). De acuerdo con criterios utilizados por Kimmins (1999) y Vazquez (2000) en lo que
respecta a materia organica éstos valores pueden considerarse como indicadores de sitios ricos
a extremadamente ricos y que generalmente se encuentran en bosques maduros (Hunter,
1999).

Cuadro 2.1. Caracteristicas generales de las parcelas de observacion en un bosque de P.
chiapensis en la Sierra Sur de Oaxaca.

PARCELA
VARIABLE 1 2 3 4
0722902 0722783 0722713 0722538

Coordenadas (UTM) 1791536 1791541 1791433 1791566
Profundidad mantillo (cm) 7 11 13 9
Pedregosidad (%) 0 0 0 36
Pendiente (%) 40 40 34 36
Altitud (msnm) 1822 1752 1716 1709
Exposicion SE SE SE SE
pH en campo 6.75 6.4 6.4 6.3
pH en laboratorio 7.45 6.83 6.39 5.75
Humedad en campo (%) 34 38.75 36.25 36.75
Materia organica (%) 2.69 5.24 7.93 4.44
Nitrogeno total (%) 0.11 0.21 0.32 0.16
CaCO;T (%) 0.83 ND 0.94 0.74

ND=No detectado por el método empleado

Perfil de suelo

El perfil de suelo de las cuatro parcelas (Anexo 1) presentaron caracteristicas en comin
como son: una capa L (mantillo) y tres horizontes bien definidos con profundidades mayores a
1 m; clasificacion textural arcillo-arenoso-limoso y migajon-arcilloso. El pH en general
disminuy6 a medida que se increment6 la profundidad del perfil. La consistencia del suelo fue
friable y muy friable y todos presentaron materia organica en el horizonte A.

Los resultados encontrados coinciden con los reportes de Dominguez (1996), Martinez

(2000), Rodriguez (2004) y Bautista et al. (2003) sobre todo respecto a la consistencia friable;
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altos contenidos de materia organica en rodales con mayores edades y con valores de pH

menores en las partes mas bajas del perfil.

Cama semillera

Se encontr6 un total de 69, 123, 19 y 70 semillas de P. chiapensis, por parcela P1, P2,
P3 y P4, respectivamente. Al aplicarles la prueba de viabilidad a las semillas, ésta fue nula,
excepto en la parcela P2 donde se obtuvo s6lo una semilla viable, lo que sugiere que esta

especie no forma un banco de semilla en el suelo.

2.7.2. Anailisis estructural
Composicion floristica

Se registro un total de 2, 921 individuos en las cuatro parcelas (Cuadro 2.2) los cuales
se agrupan en 15 especies diferentes, de éstas tres no pudieron ser determinadas debido a que
sus ejemplares fueron colectados sin estructuras reproductivas que ayudaran a lo anterior.

Las familias con el mayor nlimero de especies fueron: Fagaceae con tres especies,
Pinaceae con dos especies y Actinidiaceae, Asteraceae, Betulaceae, Ericaceae, Fabaceae,
Lauraceae y Myrsinaceae con una especie cada una. Las cuatro parcelas contienen un nimero
semejante de familias; aunque la parcela P2 present6 el mayor niimero de especies y géneros
(Cuadro 2.2).

A nivel del sitio la familia Pinaceae fue la que obtuvo el mayor ntimero de individuos
con un 76%, seguido de la familia Fagaceae con un 17%, el 7 % restante corresponde a las
familias Betulaceae, Lauraceae, Myrsinaceae, Actinidiaceae, Asteraceae, Ericaceae y

Fabaceae.
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Cuadro 2.2. Composicion floristica y frecuencia de especies por parcela en el bosque de P.
chiapensis en la Sierra Sur de Oaxaca.

NOMBRE NOMB’RE FAMILIA PARCELA «
CIENTIFICO COMUN 1 2 3 4 GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Pinus. chiapensis Pino degretado  Pinaceae 397 475 329 468 « Formatted: Left
P. tenuifolia Ocote Pinaceae 177 35 104 253 . GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Quercus scytophyla  Encinonegro  Fagaceas 44 1 61 245 NN
Q. candicans Encino torefio Fagaceae 17 3 22 1 « B GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Q. salicifolia Encino blanco Fagaceae 1 22 84 0 <\ \
Carpinus caroliniana Palo mora Betulaceae 2 27 2 1 < | GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Litsea glaucescens Laurel Lauraceae 12 4 12 22 a\\ \ LFormatted: Left
Ardisia resoluta Zapotillo Myrsinaceae 11 4 0 33 - ‘ | GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Saurauia villosa Mamey Actinidiaceae 2 4 7 12 <
Baccaris ) 0 0 0 2 - GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
heterophyla Chamizo  Asteracese
Arbutus xalapensis Madrofio Ericaceae 1 2 2 1 « GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Diphysa racemosa Cuachepil Fabaceae 0 0 2 2 <
No identificado Palo gallinita  No identificado 0 0 1 0 .
No identificado Tabardillo No identificado 0 5 0 0 . Formatted: Font:Not Bold, Not Italic
. - ~ . - GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
No identificado Palo montafia  No identificado 0 7 0 0 < Formatted: Left
TOTAL 664 589 627 1041
Formatted: Font:Not Bold
GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
La especie que tuvo mayor frecuencia fue P. chiapensis con un 57%, seguido de P. GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
tenuifolia con un 19%, Quercus scytophylla con un 12 %, Q. salicifolia conun 3 %y el 9 % GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
restante corresponde a las especies Q. candicans, Carpinus caroliniana, Litsea glaucenscens GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
que esta considerada como amenazada dentro de la norma NOM-059 como, Ardisia resoluta, GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM
Saurauia villosa, Baccaris heterophylla, Arbutus xalapensis, Diphysa racemosa y las no GREGORIO ANGELE .., 6/4/07 08:54 AM
Formatted: Left
identificadas. GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM

GREGORIO ANGELE..., 6/4/07 08:54 AM

Las especies Arbutus xalapensis, Carpinus caroliniana, Quercus scytophylla y varias Formatted: Left

especies de la familia Lauraceae son comunes a las reportadas por Dominguez (1996) en

bosques de P. chiapensis en San Francisco Coatlan, Oax. y en Guerrero por Eguiluz (1978).
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Riqueza y diversidad de especies

El nimero de especies presente por parcela vari6 entre 10 y 12 especies, las P2 y P1
fueron las que presentaron éstos valores, respectivamente. En la P3 y P4 se presento el mismo
nimero de especies (11).

El indice de Simpson (Cuadro 2. 3) fue relativamente similar en tres de las cuatro
parcelas. El menor valor se presentd en la parcela cuatro (P4) con 0.66 y la mayor diversidad se
encontré en la P2 y P3.

En cuanto al indice de Shannon-Winner la P2 es la que mostr6 la mayor diversidad

siguiéndole la P1y P3, el menor valor se tuvo en la P4 con 0.62 (Cuadro 2. 3).

Cuadro 2.3. Riqueza, indices de diversidad y prueba de Hutcheson en parcelas de
observacion en el bosque de P. chiapensis en la Sierra Sur de Oaxaca (DAP>5).

PARCELA
1 2 3 4
Numero de especies 10 12 11 11
Densidad (individuos ha™) 656 472 1176 1844
Indice de Simpson 080 081 0.81  0.66

indice de Shannon-Wienner (H”) 0.78"  0.86° 0.79° 0.62°
®Valores con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.01) de acuerdo
a la prueba de Hutcheson

Después de realizar la prueba “#” de Hutcheson, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en las tres primeras parcelas, caso contrario ocurre con la P4
que es estadisticamente diferente de las demas. El indice Shannon-Winner es uno de los mas
utilizados y varia dependiendo, principalmente, del tipo de vegetacion, del tamafio y forma de
las parcelas de muestreo y de las formas de vida consideradas, ya que se han encontrado
valores de 4.02 en un bosque mesofilo de Oaxaca en arbolado >2.5cm de DAP en 1 ha (Mejia

et al.,2004) o de 3.5 en una selva mediana subperenifolia al considerar individuos >2.5 cm de
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DAP en una superficie de 0.4 ha (Villavicencio y Valdez, 2003), en bosques mixtos de
coniferas del Bhutan en los Himalayas se reportaron valores de 1.54 a 2.31 en individuos >5

cm de DAP en subparcelas de 0.25 ha (Chhetri, 2004).

Valor de Importancia Relativa (VIR)

Para obtener el porcentaje a nivel de sitio se sumaron los VIR por especie en todas las
parcelas y se dividieron entre el nimero de parcelas que en este caso son cuatro. A nivel de
sitio las especies con mayor VIR son: P. chiapensis, P. tenuifolia 'y Q. scytophylla las cuales
ocupan un 68 % de VIR, estas especies estan predominando y ocupan los tres primeros lugares
de importancia a excepcion en la parcela P2, en donde Q. scytophylla es desplazado a los
ultimos lugares por Carpinus caroliniana.

Las especies que dominan tanto fisondmicamente como estructuralmente el area de
estudio son P. chiapensis con un VIR de 30%, seguido de P. tenuifolia con un 16 % y en tercer
sitio se encuentra Q. scytophylla con un 21 %. La mayor concentracion de VIR se basa en las
aportaciones altas en area basal y una alta densidad, lo cual se observa claramente en la P4
(Cuadro 2.4).

Area basal

De acuerdo con Mejia et al. (2004) las especies dominantes y sus respectivas areas
basales son las que contribuyen a un alto VIR en el sitio. Pinus chiapensis muestra valores
relativos de area basal que van de 29. 72 a 73.88 % en la P4 y P2, respectivamente; P.
tenuifolia con 5.15% y 32.95% en la P4 y P3, respectivamente y Q. scytophylla presento
valores de 0.07 % a 60.75% en la P2 y P4. En ésta ultima desplaza a P. chiapensis en VIR lo
cual puede estar relacionado con el alto porcentaje de pedregosidad (Cuadro 2. 1) que limita el

establecimiento de las coniferas. Las especies que predominan en un sitio se caracterizan
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Cuadro 2.4. Atributos estructurales de la vegetacion arborea del bosque de P. chiapensis en la
Sierra Sur de Oaxaca (se incluyen individuos con DAP > 5 cm).

] Area basal Densidad Frecuencia VIR
Especie m’ha’ _ Relativa% Noha' Relativa%  Relativa% %

PARCELA 1

Pinus. chiapensis 19.40 44 .45 136 20.73 21.74 28.97
P. tenuifolia 11.24 25.75 160 24.39 21.74 23.96
Quercus. scytophylla 7.55 17.29 176 26.83 18.84 20.99
Q. candicans 5.02 11.50 68 10.37 15.94 12.60
Litsea glaucescens 0.19 0.43 48 7.32 8.70 5.48
Ardisia resoluta 0.14 0.32 44 6.71 5.8 4.27
Q. salicifolia 0.03 0.07 4 0.61 1.45 0.71
Carpinus caroliniana 0.03 0.07 8 1.22 2.90 1.40
Saurauia villosa 0.03 0.06 8 1.22 1.45 0.91
Arbutus xalapensis 0.03 0.06 4 0.61 1.45 0.71
Total 43.65 100.00 656 100.00 100.00
PARCELA 2

P. chiapensis 52.79 73.88 136 28.81 33.33 45.34
Carpinus caroliniana 9.44 13.21 108 22.88 20.00 18.7
P. tenuifolia 5.13 7.18 20 4.24 6.67 6.03
Q. salicifolia 1.99 2.78 88 18.64 8.33 9.92
Otras especies (tres) 1.2 1.68 48 10.17 10.00 7.28
Q. candicans 0.61 0.86 12 2.54 3.33 2.25
Arbutus xalapensis 0.08 0.12 8 1.69 1.67 1.16
Litsea glaucescens 0.06 0.09 16 3.39 5.00 2.83
Q. scytophylla 0.05 0.07 4 0.85 1.67 0.86
Ardisia revoluta 0.05 0.07 16 3.39 5.00 2.82
Saurauia villosa 0.05 0.07 16 3.39 5.00 2.82
Total 71.46 100.00 472 100.00 100.00
PARCELA 3

P. chiapensis 23.04 41.88 228 19.39 20.69 27.32
P. tenuifolia 18.13 32.95 176 14.97 18.39 22.10
Q. scytophylla 4.33 7.87 244 20.75 18.39 15.67
Q. salicifolia 3.95 7.18 336 28.57 11.49 15.75
Saurauia villosa 2.23 4.05 28 2.38 5.75 4.06
Q. candicans 1.90 3.46 88 7.48 10.34 7.10
Carpinus caroliniana 1.07 1.94 8 0.68 2.30 1.64
Litsea glaucescens 0.26 0.46 48 4.08 6.90 3.81
Diphysa racemosa 0.07 0.13 8 0.68 2.30 1.04
Arbutus xalapensis 0.02 0.04 8 0.68 2.30 1.01
Otras especies (tres) 0.01 0.02 4 0.34 1.15 0.50
Total 55.01 100.00 1176 100.00 100.00
PARCELA 4

Q. scytophylla 27.56 60.75 980 53.15 25.00 46.30
P. chiapensis 13.48 29.72 272 14.75 20.65 21.71
P. tenuifolia 2.33 5.15 296 16.05 16.3.00 12.50
Ardisia revoluta 0.82 1.82 132 7.16 13.04 7.34
Saurauia villosa 0.67 1.47 48 2.60 8.70 4.26
Litsea glaucescens 0.29 0.63 88 4.77 8.70 4.70
Carpinus caroliniana 0.09 0.20 4 0.22 1.09 0.50
Diphysa racemosa 0.07 0.15 8 0.43 217 0.92
Baccharis heterophylla 0.02 0.04 8 0.43 217 0.88
Arbutus xalapensis 0.02 0.04 4 0.22 1.09 0.45
Q. candicans 0.01 0.03 4 0.22 1.09 0.45
Total 45.36 100.00 1844 100.00 100.00
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principalmente por presentar diametros grandes (Ansley y Battles, 1998) y a partir de esta
dimension contribuyen a los altos valores de area basal. En general los bosques maduros y
sobre maduros se distinguen por presentar pocas especies dominantes que aportan un alto
porcentaje de area basal (Hunter, 1999).

Ansley y Battles (1998) reporta un bosque de Pseudotsuga menziesii con valores para
las tres especies dominantes que van de 10.6 a 31.1 m? ha™, éste wltimo corresponde a
Pseudotsuga menziesii. White y Lloyd (1998) reportan rangos de 15 a 34 m2 ha™ para las
especies dominantes de bosques sobre-maduros de coniferas. En este trabajo se encontraron
valores de 4rea basal, en las especies dominantes, que fluctuan de 0.05 a 52.79 m? ha', el valor
mas alto lo ocupa P. chiapensis y el mas bajo Q. scytophylla, ambos valores se presentan en la
P2, ya que a diferencia de las otras parcelas el encino se ve desplazado por la mayoria de

especies (Cuadro 2. 4).

Densidad

Se realizd la sumatoria de las densidades relativas (Cuadro 2. 4) por especie y se
dividi6 entre las cuatro parcelas, esto con la finalidad de tener resultados a nivel de sitio. En lo
que respecta a densidad a nivel de sitio P. chiapensis fue muy variable. La especie que obtuvo
mayor densidad relativa fue Q. scytophylla con un 25%; seguido de P. chiapensis con un 21%,
P. tenuifolia con un 15%, Q. salicifolia con un 12%, Carpinus caroliniana con el 6%, Q.
candicans 5%, Litsea glaucens 5%, Ardisia revoluta 4%, otras especies no identificadas 3%,
Saurauia villosa 2% 'y Arbutus xalapensis con una densidad relativa menor al 1%.

La alta densidad de Q. scytophylla podria estar directamente asociada con su respuesta

para aprovechar los claros en el dosel ocasionados por disturbios como la caida de arboles,
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ramas asi como su tolerancia. Torres y Velazquez (2000) sefialan que la densidad esta
estrechamente relacionada con el grado de tolerancia a la sombra; asi mismo Loftis (1990) y
Lorimer (1992), mencionan que las especies de encino requieren aperturas de claros para poder
crecer y desarrollarse en sus estadios de plantulas, brinzales y juveniles, mientras que en la fase
de adultos sus requerimientos de luz disminuyen, entre otras cosas por su ubicacion en la parte
superior de los estratos que les permite tener acceso directo a la luz, por lo cual se les considera

semi-tolerantes a la sombra.

En relacion al cambio en el nimero de individuos por estadio de crecimiento y parcela
(Cuadro 2.5) se esperaria una disminucion en la densidad de plantulas a adultos como sucede
en la P3. Sin embargo, en la P1, P2 y P4 sucede lo contrario en la densidad de plantulas a
brinzales, ya que la mayor densidad se presenta en brinzales, lo anterior puede deberse al afio
semillero, disturbios, condiciones ambientales, herviboria o simplemente no se dieron las
condiciones suficientes para una buena regeneracion. Lo anterior, requiere un posterior y

mayor analisis que permita poder esclarecer el o los factores causantes.

Cuadro 2.5. Densidad de individuos por estadio de desarrollo y parcela de Pinus chiapensis
en un bosque en la Sierra Sur de Oaxaca.
PARCELA (individuos ha™)

ESTADIOS 1 2 3 2
Plantulas 660 644 676 672
Brinzales 792 1120 412 924
Adultos 136 136 228 232

Distribucién diamétrica
Para el analisis de esta caracteristica solo se consideraron las especies que presentaban
el mayor VIR a nivel de sitio y DAP > 5 cm, estas especies fueron P. chiapensis, P.

tenuifolia y Q. scytophylla.
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Las Figuras 2. 2 a 2. 5 presentan los histogramas de frecuencia para el didmetro a la
altura del pecho. Con excepcion de la parcela P2, las tres especies mencionadas presentan una
distribucion diamétrica en forma de "J” invertida (Clutter et al., 1992). La alta frecuencia de
individuos en las categorias inferiores que disminuye paulatinamente hasta llegar a las
categorias diamétricas superiores es el patron caracteristico de bosques que se consideran en un
proceso activo de autoreemplazo, balanceados y pueden autoperpetuarse a través del tiempo
(Rozas, 2002); a su vez se refleja la presencia de poblaciones maduras de arboles dominantes
en el dosel forestal (Lorimer y Krug, 1983), ademas de tasas de mortalidad elevadas en las
primeras etapas de desarrollo. En el sitio bajo estudio los individuos de P. chiapensis se
encuentran formando el primer estrato del dosel y los individuos presentan didmetros por arriba

de los reportados hasta la fecha, ya que alcanzaron 1.54 m a la altura del pecho (1.30).

Distribucion de alturas

Para el grupo de especies arboreas con mayor VIR la mayor frecuencia por hectarea se
localiza, en general, en el estrato de la categoria de 10 m (Figuras 2.6 a 2.9). A nivel de sitio
los individuos de P. chiapensis se encuentran presentes en todas las categorias de altura que se
establecieron (5 — 55 m).

A nivel de parcela la P4 es la excepcion ya que la especie esta ausente en las categorias
de altura mayores a 40 m. Lo anterior contrasta con Q. scytophylla, en esta misma parcela, ya
que presenta una alta dominancia, sobre todo en la categoria de 10 m (P4). En cambio P.
tenuifolia tiene una distribucion de individuos por parcela muy variable, llegando a estar
practicamente ausente en la parcela P2 o presentando individuos de categorias similares a P.

chiapensis (Figura 2.8).
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Figura 2.2 Distribucion de categorias diamétricas por hectarea para individuos con DAP > 5
cm en tres especies presentes en la parcela 1del bosque de P. chiapensis en la
Sierra Sur de Oaxaca
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Sierra Sur de Oaxaca.

* Modificacion en la representacion del nimero mayor de individuos para una mejor apreciacion de las
graficas anteriores
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La frecuencia individuos por categoria de altura y parcela es muy variable en Q.
scytophylla, sin embargo, se llegan a presentar alturas de 45 m. Las categorias menores al5 m
concentran la mayor frecuencia y por tanto se considera como un indicador del éxito de esta
especie intolerante para responder a la apertura de claros y lograr establecerse (Hunter, 1999).
De manera particular la parcela P4 (Figura 2.9) muestra que la cantidad de individuos en las
primeras etapas de desarrollo (alturas promedio iguales o menores a 12 m) supera mas del
doble a las otras dos especies dominantes.

En general la estructura vertical en el analisis por parcela esta dominada por las
especies P. chiapensis, P. tenuifolia y Q. scythopylla. Pinus chiapensis presenta individuos con
alturas maximas de hasta 52 m. La presencia de individuos en todas las categorias hace
suponer que la especie de P.chiapensis no ha estado sujeta a un aprovechamiento intensivo, y
la presencia de individuos podria deberse a la existencia de claros que han surgido por la caida
de ramas y/o arboles; ademas, dicha especie se encuentra dominando el dosel forestal. Lorimer
y Krug (1983) mencionan que la presencia de arboles dominantes es caracteristica de bosques

maduros y sobre maduros.

Edad

La Figura 2.10 presenta el ajuste realizado mediante regresion no lineal utilizando el
modelo de Chapman-Richards y que considera el didmetro normal como variable
independiente (Anexo 2). Los valores muestran la relacion entre el didmetro y la edad, en
general se espera que los incrementos en diametro sean muy bajos en edades avanzadas. El

modelo, predice edades hasta de 250 aflos para el intervalo de didmetros muestreados.
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Figura 2.7 Distribucion de categorias de altura por hectarea para individuos con DAP > 5 cm
en tres especies presentes en la parcela 2 del bosque de P. chiapensis en la Sierra

Sur de Oaxaca.

Nota: El nimero sobre las barras representa la altura promedio por categoria.
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en tres especies presentes en la parcela 3 del bosque de P. chiapensis en la Sierra
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Figura 2.9 Distribucion de categorias de altura por hectarea para individuos con DAP > 5 cm
en tres especies presentes en la parcela 4 del bosque de P. chiapensis en la Sierra
Sur de Oaxaca.

Nota: El nimero sobre las graficas representa la altura promedio por categoria.

* Modificacion en la representacion del nimero mayor de individuos para una mejor apreciacion
de las graficas anteriores.
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En las primeras fases de desarrollo P. chiapensis presenta incrementos elevados y
continuos tanto en altura como en diametro. Dominguez (1996) encontrd incrementos de 2 a
2.17 cm en didmetro y de 0.83 a 1.0 m en altura en las etapas iniciales de crecimiento, lo
anterior se ve favorecido porque la especie se encuentra generalmente en sitios con alta
productividad (del Castillo, 1996), cuando se establece en sitios abiertos la respuesta es mejor
ya que la especie presenta caracteristicas particulares como son su capacidad de reclutamiento

en los claros y su intolerancia a la sombra (del Castillo et al., 1995).
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Figura 2.10 Relacion edad-diametro de P. chiapensis estimada a partir del modelo
de Chapman-Richards
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Del Castillo (1996) reporta que el crecimiento disminuye en forma logaritmica al
aumentar la edad de la especie y que dicho comportamiento es caracteristico de especies

persistentes y dominantes en el sitio.

2.7. CONCLUSIONES

Pinus chiapensis representa un recurso forestal de importancia nacional que requiere
un manejo con bases s6lidas en cuanto a su dinamica de crecimiento, sobre todo porque se
encuentra en areas de dificil acceso (en barrancas y cafiadas) que imposibilitan su estudio y
manejo.

El establecimiento de parcelas permanentes permitird llevar a cabo estudios a largo
plazo sobre diferentes aspectos de crecimiento en la especie.

El analisis de la composicion y estructura en las parcelas establecidas mostré que P.

chiapensis es la especie dominante y se asocia principalmente con Q. scytophylla 'y P.

tenuifolia. La distribucion de diametros, alturas y edades que se presentan es caracteristica de

un bosque maduro. Los valores de riqueza y diversidad encontrados son relativamente bajos al

compararlos con otros sitios de bosques de coniferas.
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CAPITULO III. PATRONES DE DISTRIBUCION ESPACIAL EN BOSQUES
DE Pinus chiapensis, OAXACA, MEXICO

3.1. RESUMEN

Se analizo el patron de distribucion espacial y la relacion intra e inter-especifica en un
bosque maduro dominado por Pinus chiapensis. Se establecieron cuatro parcelas permanentes
de observacion de 50 x 50 m, divididas en 25 cuadros de 10 X 10 m. Todos los individuos de
especies coniferas dentro de la parcela se clasificaron como: plantulas, brinzales y adultos. Las
hojosas presentes se incluyeron solo para individuos con didmetro > 5 c¢m a la altura del pecho
(DAP) de 1.30 m. La ubicacion espacial se obtuvo tomando las coordenadas X, Y. Se utilizo la
funcién L(z) y L,»(t) para llevar a cabo un analisis univariado y bivariado, respectivamente,
considerando las especies codominantes. El patron de distribucion espacial que presenta P.
chiapensis es marcadamente agregado en las etapas de plantula, brinzales y adultos. Sin
embargo, la magnitud que define este patron disminuye con la edad, llegdndose a presentar un
patron aleatorio, a ciertas distancias, en la etapa adulta. La interaccion de las diferentes etapas
de desarrollo de P. chiapensis 'y su relacion inter-especifica es variable dentro de las parcelas.

Palabras clave: analisis univariado y bivariado, patron agregado, coexistencia, independencia
de especies arboreas.

3.2. ABSTRACT

The spatial distribution pattern and inter and intra-specific relation in a mature forest
dominated by Pinus chiapensis were analyzed. Four (50 m x 50 m) permanent plots were
established and divided in 25 quadrants of 10x 10 m. All the conifer individuals within the plot
were classified in seedlings, saplings and adults. The hardwood species were considered only
for individuals with diameter > 5 cm at breast height of 1.30 m (DAP). The spatial location was
obtained taking coordinates X, Y. The function L(?) and L,,(?) were used to carry out an
univariate and bivariate analysis, respectively, considering the codominant species. The spatial
distribution pattern for P. chiapensis is clumped in the stages of seedling, saplings and adults.
Nevertheless, the magnitude that defines that pattern decreases with age, presenting a random
pattern, at certain distances, in the adult stage. Life stages of P. chiapensis and their inter-
specific relation is variable within the plots.

Key words: univariate and bivariate analysis, clumpled pattern, coexistence and independence
of tree species.
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3.3. INTRODUCCION

En los ecosistemas forestales, ya sean bosques templados o tropicales, el factor
limitante para que se presente el establecimiento, desarrollo y un posterior crecimiento de la
regeneracion, es la existencia de sitios que reunan las mejores caracteristicas bidticas y
abioticas (sitios seguros sensu Harper et al., 1961). La muerte de uno o varios arboles
dominantes y la consecuente formacion de claros en el dosel favorecen la regeneracion de las
especies vegetales. Por ejemplo, derivado de la presencia de un disturbio, natural o
antropogénico, se puede presentar un incremento sustancial de luz.

Como resultado de los cambios en los sitios, se presentan diferentes patrones en la
distribucion de especies, producto de una amplia gama de disturbios a distintas escalas espacio-
temporales. Las perturbaciones pequefias, como caidas de ramas o de un arbol que producen
las aperturas del dosel se cierran eventualmente debido a la extension lateral de vegetacion
adyacente. Sin embargo, los eventos de gran magnitud como los incendios pueden afectar areas
muy grandes en los bosques (Runkle, 1981; Veblen ef al., 1995; Pickett y White, 1985). Estos
eventos, proporcionan una fuente permanente de heterogeneidad ambiental que permite la
coexistencia de especies con ciclos bioldgicos y requerimientos ecologicos diferentes, lo que
podria promover la diversidad de especies en una comunidad (Ricklefs, 1977; Pickett y White,
1985; Whitmore, 1989).

Muchos de los procesos involucrados en la dinamica de bosques pueden explicarse a
través de relaciones entre la estructura espacial y funcional, ya que los modelos espaciales de
plantas pueden reflejar una amplia variedad de procesos ecologicos como la competencia,
predacion, herbivoria, dispersion de semillas, los disturbios, las interacciones microbianas,

factores edaficos y eventos meteorologicos. Con ellos, se puede llevar a cabo una
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caracterizacion ecoldgica de ecosistemas y evaluar la estabilidad del mismo, su productividad y
otras funciones (Hirayama y Sakimoto, 2003).

Resulta importante conocer la distribucion espacial de los individuos para inferir, entre
otras cosas, cual o cuales son las interacciones en comunidades y en poblaciones a partir del
analisis de la posicion de los individuos en un area determinada y de esta forma saber mas
sobre su estructura y el desarrollo de la dindmica de poblaciones y comunidades (Nanami et
al., 1999; Wiegand et al., 2003; Seabloom et al., 2005; de la Cruz, 2006).

Actualmente Pinus chiapensis esta clasificado como una especie bajo proteccion
especial (SEMARNAT, 2002). La fuerte presion antropogénica a la que ha estado sometido
continta reduciendo el tamafio de las poblaciones en su rango de distribucion natural dentro de
Meéxico. Aunque existe informacion sobre la autoecologia, taxonomia y distribucion, y
crecimiento de la especie (del Castillo ef al., 1995; del Castillo, 1996; Téllez, 1999; del Castillo
y Acosta, 2002) los estudios relacionados con el analisis del patron espacial en diferentes
etapas de crecimiento de la misma no han sido abordados.

Es importante contribuir a los estudios existentes sobre P. chiapensis, particularmente
en el analisis de los patrones de distribucion espacial que se presentan en un bosque maduro.
En este estudio se pretende dar respuestas a las siguientes preguntas: ;existe un patron de
distribucion espacial caracteristico de la especie en un bosque maduro? ;Cual es el patron
espacial que se establece en las etapas de crecimiento consideradas? (Es posible encontrar un
patrén espacial consistente para la relacion de P. chiapensis con otras especies codominantes

en el sitio de estudio?
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3.4. OBJETIVO

Analizar el patron de distribucion espacial de Pinus chiapensis con base en las
relaciones intra e inter-especies que se establecen en un bosque maduro dominado por esta
especie.

3.5. REVISION DE LITERATURA
3.5.1. Dinamica de bosques

La dinamica en el bosque implica un cambio constante, producto de disturbios
repetidos y frecuentes, en donde la vegetacion varia continuamente en una diversidad de
escalas temporales (Pickett y White, 1985) y espaciales, debido a esto y a la fluctuacion
climatica son pocos los paisajes en los que el cambio sucesional avanza hacia estadios finales
estables (Drury y Nisbet, 1971).

Uno de los mayores cambios que se presenta en el bosque posterior a un disturbio, es el
incremento sustancial de luz. La modificacion en la intensidad luminica tiene repercusiones
importantes sobre el funcionamiento de la comunidad, debido a que provoca cambios drasticos
en la tasa de fotosintesis, productividad primaria neta, temperatura del suelo y del aire,
disponibilidad de agua y actividad de los microorganismos del suelo, tasas de descomposicion
de la materia organica (Dai, 1996) y por lo tanto también de una mayor disponibilidad de
nutrientes (Gray y Spies, 1996). Como resultado de los cambios descritos anteriormente se
presentan diferentes patrones en la distribucion de vegetacion que son producto de una amplia
gama de disturbios a distintas escalas espaciales.

El ciclo que se establece entre el disturbio y la regeneracion, intrinseco a la dinamica
de parches, es de interés ecologico en si mismo pero también se une con muchos otros procesos
ecoldgicos que ocurren a escalas espaciales y temporales diferentes (Forrester y Runkle, 2000).

Entre otras cosas, proporcionan una fuente permanente de heterogeneidad ambiental que
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permite la coexistencia de especies con historias de vida y requerimientos ecologicos diferentes
y, de esta manera la diversidad de la comunidad puede incrementarse (Pickett y White, 1985;
Whitmore, 1989).

En un bosque, los manchones de regeneracion con composicion o estructura distinta
por lo general reflejan efectos de disturbios del pasado. Varios ec6logos se han interesado en la
dinamica de claros creados por devastacion de rodales por disturbios como incendios,
huracanes e inundaciones (Foster et al., 1998; Franklin et al., 2002) sin embargo, el
reconocimiento de la accion de disturbios recurrentes sobre la forma en que se estructuran las
comunidades vegetales y paisajes ha dado lugar a varias investigaciones de la influencia de
disturbios sobre la dindmica de la vegetacion. Existen aportaciones sobre el papel de
perturbaciones a escalas mucho menores que las ocasionadas por perturbaciones catastroficas,
como caida de algunas ramas o la caida de un arbol, relacionandola a la composicion del
bosque, al tamafio de la apertura del dosel y la frecuencia de claros (Pickett y White, 1985;

Veblen, 1989; Runkle, 1981; Forrester y Runkle, 2000).

3.5.2. Distribucion espacial

Los estudios de la distribucion espacial tratan de encontrar explicaciones de como se
distribuyen los organismos en el tiempo o el espacio. Cuando se analiza la distribucion
espacial, ésta puede presentarse en dos o tres dimensiones y de esta manera se le puede
explorar en funcion de area o volumen (de la Cruz, 2006). La distribucion espacial de las
especies es una respuesta a un conjunto de influencias entre las que se encuentran la demanda
de nutrientes, condiciones fisicas desfavorables y tipos de competencia (Diggle, 2003).

La representacion cartografica es una de las formas mas exactas de proyectar la

distribucion espacial de una poblacion, comunidad o cualquier fendmeno ecologico de
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naturaleza discreta tales como manchones de habitats, perturbaciones etc. y dicha
representacion puede hacerse tomando las coordenadas espaciales (X, Y), generando una base
de datos a la que se le da el nombre de patron espacial de puntos, el cual describe la ubicacion
de eventos en una region (de la Cruz, 2006; Diggle, 2003).

Los indices de heterogeneidad espacial de arboles en un rodal han sido desarrollados y
usados para separar los patrones espaciales en: regulares (también llamados uniformes), al azar
(conocida también como distribucion de Poisson), y agrupados o agregados (Dale, 1999).

En las distribuciones regulares, los individuos se localizan uniformemente en el
espacio, mostrando territorialidad o efectos de sombra. En una distribucion al azar, los
individuos se encuentran de una manera imprevisible en el sitio; hay igual probabilidad de que
un organismo ocupe cualquier punto en el espacio. Las distribuciones agrupadas ocurren
cuando los recursos en el ambiente se presentan de manera irregular, o si los individuos
tienden a ser atraidos entre si. Por lo anterior, los indices espaciales también dan una idea sobre
las relaciones ecologicas a nivel intra e inter-especifica (Lemay y Staudhammer, 2005).

El conocer la distribucion espacial de los individuos permite inferir cual o cudles son
las interacciones en comunidades y en poblaciones a partir del analisis de la posicion de los
individuos en un area determinada y de esta forma saber mas sobre su estructura, desarrollo de
la dindmica de poblaciones y comunidades (Wiegand ef al., 2003; Seabloom et al., 2005; de la
Cruz, 2000).

Diferentes procesos pueden inducir patrones espaciales especificos. Por ejemplo, la
competencia entre arboles, actuando a través de la mortalidad por densidad, puede llevar a una
distribucion regular o menos agregada de especies, mientras que los patrones de distribucion
agregados pueden originarse a través de estrategias de regeneracion (la dispersion de semilla),

sobrevivencia de pocas plantulas, probablemente por la cantidad de material acumulado
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(frutos, plantulas) atrayendo hongos patdgenos e insectos en las proximidades, efectos de
enfermedades, mosaicos del sitio por la heterogeneidad topografica y apertura de claros en el
dosel por disturbios (Hou et al., 2004). Las especies que se regeneran en manchones o
agregados, poseen un reclutamiento de plantulas aparentemente adaptadas a la intensa
competencia junto a los individuos progenitores (Howe, 1989).

La gran mayoria de los ecosistemas naturales presentan una heterogeneidad a una
escala grande como para permitir la aparicion de patrones agregados. A una escala menor, la
variabilidad ambiental puede ser menos acentuada y el patron va a estar influenciado por la
intensidad y la naturaleza de las interacciones entre los individuos (Diggle, 2003)

La distribucion espacial de plantas dentro de una poblacion estd determinada por la
distribucion de semillas durante su dispersion. Después de la dispersion de la semilla,
numerosos factores bidticos y abidticos, como la intensidad de luz, relieve, microtopografia,
viento, humedad y herbivoria, influyen en el destino de la semilla (Wada y Ribbens, 1997).
Aunque la dispersion de las semillas podria determinar la ubicacion de los arboles de una
especie en particular, hay factores que van a influir en la germinacion y establecimiento de la
semilla asi como en las demas etapas hasta llegar a ser parte del dosel dominante. La
heterogeneidad ambiental presente en el mosaico de regeneracion afecta la densidad y la
distribucion espacial de las poblaciones (Hubbell y Foster, 1987).

Los patrones espaciales de una comunidad de plantas no s6lo son un registro de
eventos del pasado, éstos también pueden ser una herramienta valiosa para pronosticar
procesos futuros (Dale, 1999). La informacion sobre el modelo espacial de plantas individuales
dentro de los bosques puede refinar la comprension de procesos ecoldgicos como el
establecimiento, crecimiento, competencia, reproduccion, y mortalidad del bosque (Dale,

1999). El analisis de patrones de puntos busca la posibilidad de inferir la estructura arborea
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espacial anterior, que puede usarse para investigar la historia de perturbacion de rodales
(Woodall y Gram, 2004), establecimiento de arboles jovenes para describir las interacciones
competitivas por recursos, también puede ofrecer una alternativa a las investigaciones de
densidad de poblacion y obtener un poco de informacion de la dinamica del bosque, sin
embargo, la interpretacion de los patrones espaciales observados en términos ecologicos es
dificil (Moravie y Robert, 2003).

El patrén de distribucion espacial como un componente de la estructura de bosques
maduros y sobre maduros es de interés particular porque revela la informacion sobre la
historia, dindmica de la poblacion, y competencia del rodal (Haase, 1995). Segun el Comité
para la definicion de “viejo crecimiento” del estado de Washington (OGDC, por sus siglas en
inglés) los bosques “de viejo crecimiento” o sobremaduros se caracterizan por una gran
diversidad de estructuras y un nivel alto de heterogeneidad en su estructura vertical (Franklin et
al., 2005)

En general, los estudios sobre patrones de distribucion espacial se han enfocado
principalmente a investigar la dindmica de la regeneracion en especies de clima templado.
También al estudio de la distribucion de semillas durante su dispersion y posterior germinacion
en la cual influyen los factores bidticos y abidticos del sitio, como la intensidad de luz,
condiciones del suelo, micro-topografia y herbivoria. La variacion espacial de estos factores
puede reubicar la distribucion de las plantulas y brinzales de manera que los sitios que son
adecuados para la germinacion de plantulas y su establecimiento pueden no ser los mejores
para el crecimiento de las mismas (Wada y Ribbens, 1997; Hirayama y Sakimoto, 2003).

La funcién K de Ripley es uno de las estadisticas mas utilizada en estudios de
distribucion espacial de bosques (Parker et al., 1997; Pelissier, 1998; Rozas y Fernandez, 1998;

Lencinas et al., 1998; North y Greenberg, 1998; Nanami ef al., 1999; He y Duncan, 2000;
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Rozas, 2002; Moravie y Robert, 2003; Wang et al., 2003; Hou et al., 2004; North et al., 2004).
El analisis para un patron espacial univariado mediante la funcion K de Ripley K(?) refleja el
tipo, escala e intensidad del patron espacial que presenta una serie de puntos mediante el
calculo del niimero de puntos vecinos que se encuentran dentro de un circulo de radio t
centrado en cada uno de los puntos (Rozas y Fernandez, 1998). Cuando se tienen dos patrones
de puntos se hace referencia a un analisis bivariado, el cual indica la relacion que se da entre
dos procesos espaciales y que principalmente pueden ser de atraccion o repulsion entre ambos
patrones (Diggle, 1983; 2003). El analisis del patron espacial bivariado realizado mediante la
extension bivariada de la funcion K de Ripley K;,(2) indica el tipo, escala e intensidad de la
interaccion espacial existente entre dos series de puntos mediante el calculo del nimero de
puntos de tipo 2 que se encuentran dentro de un circulo de radio t centrado en cada uno de los
puntos de tipo 1 (Rozas y Fernandez, 1998).

A pesar de que son muchos y variados los factores que influyen en la estructura del
bosque, el analisis de ubicacion de arboles puede ayudar a inferir procesos que influyen en la

dinamica de rodales (Watt, 1947; Cooper, 1961; Kenkel, 1988).

3.6. MATERIALES Y METODOS
3.6.1. Area de estudio
Se localiza entre los 16° 14’ de latitud norte y 96° 52” de longitud oeste en terrenos
comunales de San Jerénimo Coatlan, Distrito de Miahuatlan de Porfirio Diaz, Oaxaca (Figura
2. 1). Forma parte de la region de la Sierra Sur del estado de Oaxaca, en donde predominan las
sierras altas complejas, sierras bajas, cafiones y pequefios valles intermontanos (CEMASREN,

1999).
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3.6.2. Establecimiento de parcelas permanentes

Después de realizar recorridos de campo se ubicaron areas con presencia predominante
de P. chiapensis. Una vez identificadas se selecciono el area sin presencia evidente de
perturbaciones antropogénicas como aprovechamientos forestales autorizados o clandestinos.

Dentro del sitio elegido se establecieron cuatro parcelas permanentes de 50 x 50 m,
divididas en 25 cuadros de 10 x 10 m. La parcela uno se ubicd en la parte superior de una
ladera con el auxilio de estacas y cuerdas compensadas, delimitando individualmente los
cuadros de 10 x 10 m. Las tres parcelas restantes se ubicaron a una distancia aproximada de
200 m entre ellas, siguiendo la direccion de la pendiente. A cada parcela se le tomaron las
coordenadas geograficas extremas con un sistema de geoposicionamiento global (GPS) Garmin
Plus III.

Todos los individuos con diametro a la altura del pecho (DAP) > 5 cm, se etiquetaron,
se identificaron y se les registro el DAP. Las especies de coniferas se clasificaron en estadios
de desarrollo como:

a) Plantula (individuos < 50 cm de altura);

b) Brinzal (individuos > 50 cm de alturay <5 cm de DAP);

¢) Adulto (individuos con DAP > 5 cm de diametro). Esta tltima categoria, no se basa
exclusivamente en la capacidad reproductiva de la especie, ya que del Castillo (1996)
considera que los individuos de P. chiapensis con ésas dimensiones estan en la etapa pre-
reproductiva, sino también al considerar que esta diametro minimo es el promedio dentro de la
minima categoria inventariable utilizada en los aprovechamientos forestales.

d) Latifoliadas:  Individuos > 5 cm de DAP
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Todos los individuos enraizados dentro de las parcelas fueron localizados por sus
coordenadas X, Y. Para llevar a cabo lo anterior se utilizaron tiras de nailon, marcadores

permanentes y pintura de aceite.

3.6.3. Analisis de la informacién

Se utiliz6 la funcion K de Ripley (Ripley, 1977) para conocer la distribucion
univariada K(#), la cual indica el tipo, escala y la intensidad del patron espacial que presenta
un conjunto de puntos (individuos) a través del computo del nimero de puntos vecinos que se
localizan dentro de un circulo de radio .

La funcion K se define como AK(?) en donde A es la intensidad del patron y representa
el nimero esperado de individuos dentro de un circulo de radio ¢ alrededor de un individuo
tomado al azar. Por lo tanto K(?) describe las caracteristicas de un proceso de puntos a

diferentes escalas y esta definida de la siguiente forma:
K(1)=n|4 2; WL (u,) (1)

donde:

n= Es el niimero de individuos en la parcela A;

|A| = Area de la parcela;

u;; = La distancia entre i-ésimo y j-ésimo individuo en A;
I(u)=1siu<tyOsinoloes;y

W,.j'1 = la proporcion de la circunferencia de un circulo con centro en el i-ésimo

individuo y radio u;; que esta dentro de A; la sumatoria es para todos los pares de individuos
incluidos a una distancia de radio no mayor que ¢ (Ripley, 1977; Diggle, 1983; Nanami ef al.,

1999).
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La raiz cuadrada de la funcion K(?) sugerida por Besag (1977) se utiliz6 debido a que
esta ecuacion ajusta la hipotesis nula al valor cero y estabiliza la varianza, facilitando de esta

forma la interpretacion de los resultados, y se define como:

L(r) = [K(%]% > 2)

Donde:

K(t)= Funcion de Ripley ;

n=3.1416;y

t= distancia (m).

Un valor de L(#) = 0 indica que el patréon espacial de radio ¢ es aleatorio, sin embargo,
cuando L(z) > 0 se tiene una distribucion agrupada y cuando L(#) < 0 la distribucion es
uniforme (Nanami et al., 1999).

El analisis bivariado se realizo a través de la funcion K;»(¢) que indica el tipo, escala y
la intensidad de la interaccion espacial que se da entre dos conjuntos de puntos por medio del
computo de puntos que se localizan dentro de un circulo de radio ¢. Este analisis se utiliz6 para
observar el grado de interrelacion de los diferentes estadios de desarrollo de P. chiapensis con
los adultos de Q. scytophylla y P. tenuifolia. Se utilizo la relacion bivariada L;,(?) que
proviene de la funcion bivariada K;(?) de Ripley (Ripley, 1977) y modificada por Besag

(1977) definida por:

L= [K”(%]% - 3

Un valor de L;»(t) = 0 indica que los dos grupos son independientes; cuando se tienen
valores de L;»(t) > 0 se da una atraccion entre ellos; si los valores de Li2(t) < 0 los grupos se

repelen.
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En el analisis bivariado se utilizé una matriz de comparacion de los estadios de P.
chiapensis (plantula, brinzal, adulto) vs adultos de P. tenuifolia y Q. scytophylla. El anélisis se
llevo a cabo a nivel de parcela, excepto la parcela dos (P2), ya que no present6 el suficiente
nimero de individuos de Q. scythopylla para realizarlo.

Se efectuaron simulaciones Monte Carlo dentro del programa TOOLBOX (Fisher,
2000) para obtener el nivel de significancia tanto del analisis univariado como bivariado. En el

analisis univariado la aleatoriedad es la hipodtesis nula. En el analisis bivariado la
independencia espacial de las interacciones entre dos grupos es la hipotesis nula. Se utilizé un
99 % de confiabilidad (P<0.01) como los valores maximos y minimos de L(?) y L;2(t) para
cada escala espacial encontrada con 99 analisis o simulaciones de distribucion de puntos

aleatorios.

3.7. RESULTADOS Y DISCUSION
En las cuatro parcelas estudiadas se registraron 2, 921 individuos pertenecientes a 15
especies (Cuadro 3.1). Del total, P. chiapensis es la especie mas abundante (59%), seguida de
P. tenuifolia (19%), Q. scytophylla (3%) y el resto (9 %) corresponde a las especies Arbutus
xalapensis, Ardisia resoluta, Baccaris heterophylla, Carpinus caroliniana, Diphysa racemos,
Q. candicans, Saurauia villosa, Litsea glaucenscens (especie considerada como amenazada

dentro de la norma oficial Mexicana (NOM-059)) y tres mas no identificadas.
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Cuadro 3. 1. Composicion floristica y densidad de especies en las cuatro parcelas de estudio.
Nombre Numero de

Nombre cientifico

comin individuos
Pinus. chiapensis  Pino degretado 1670
P. tenuifolia Ocote 570
Quercus scytophylla  Encino negro 351
Q. candicans Encino torefio 43
Q. salicifolia Encino blanco 107
Carpinus caroliniana ~ Palo mora 32
Litsea glaucescens Laurel 50
Ardisia resoluta Zapotillo 48
Saurauia villosa Mamey 25
Baccaris heterophylla Chamizo 2
Arbutus xalapensis Madrofio 6
Diphysa racemosa Cuachepil 4
No identificado Palo gallinita 1
No identificado Tabardillo 5
No identificado Palo montafia 7
TOTAL 2921

3.7.1. Analisis univariado de P. chiapensis

El patrén espacial que se encontr6 en plantulas y brinzales de P. chiapensis fue
agrupado y significativo (P<0.01) en distancias que van de 0 a 12 m (Figuras 3.1a, 3.1b, 3.1c -
3.4a, 3.4b, 3.4c). Sin embargo, la parcela 2 (Figuras 3.2a, 3.2b y 3.2¢) tiene una mayor
intensidad de agrupamiento que se presenta en las mayores distancias, lo cual sugiere que el
radio de los grupos de plantulas y brinzales que se encontraron tiene aproximadamente 12 m.

Los individuos adultos presentan un patron espacial, en general, agrupado y
significativo (P<0.01) aunque difiere en magnitud al compararlo con las plantulas y brinzales.
Particularmente, las parcelas 1 y 2 (Figuras 3.1d — 3.2d) presentan un patron espacial uniforme
(P<0.01) en distancias de 0 hasta los 4 m (Figura 3.2d), posteriormente se agrupan y a partir de
8 m de distancia, el patron vuelve a ser uniforme. Las parcelas 3 y 4 (Figuras 3.3d y 3.4d)

presentan un patron agrupado y la magnitud aumenta directamente con la distancia.
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3.7.2. Analisis bivariado

La interaccion espacial que se establece entre las plantulas y brinzales de P. chiapensis
y los individuos adultos de P. chiapensis, P. tenuifolia y Q. scytophylla (Figuras 3.5 - 3.8) es
variable en las cuatro parcelas.

La relacion intra-especifica entre el grupo de plantulas y brinzales y los arboles adultos
de P. chiapensis, generalmente, tiende a ser de independencia en distancias de 0 a 4 m, para
posteriormente ser de atraccion (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7a, 3.8d), con excepcion de la parcela 2 en
donde se tiene una marcada repulsion entre los grupos que incrementa en magnitud hasta los 11
m (Figuras 3.6a). También se observa (Figura 3.6¢) independencia hasta los 4 m y
posteriormente repulsion.

La relacion que se establece entre las plantulas, brinzales e individuos adultos de P.
chiapensis y de P. tenuifolia es variable dentro de una misma parcela, presentandose
independencia, atraccion o bien repulsion (Figuras 3.5- 3.8).

Las plantulas de P. chiapensis y arboles adultos de P. tenuifolia presentan una relacion
de repulsion (P<0.01) en distancias menores a 1 m (Figuras 3.5b y 3.6b) para posteriormente
ser de independencia (Figura 3.5b) o de atraccion siendo ésta maxima en distancias de 6 a 10 m
(Figura 3.6b). En las demas parcelas, el patron es de repulsion-independencia (Figura 3.7b) a
diferentes distancias o bien de una marcada repulsion que aumenta en magnitud con la
distancia (Figura 3.8b).

Los brinzales de P. chiapensis y arboles adultos de P. tenuifolia se caracterizan por
presentar repulsion, independencia o atraccion (P<0.01) dentro de una misma parcela y en
diferentes distancias. Sin embargo, la magnitud del indice L;»(t) para cualquiera de estas

relaciones, en general, es muy baja (3.5¢, 3.6d, 3.7¢ y 3.8¢).
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Finalmente, los individuos adultos de ambas especies presentan repulsion en distancias
que van de 0 a 3.5 m (Figuras 3.5g y 3.6¢), posteriormente es de atraccion con excepcion de la
parcela 2 en donde a partir de los 9 a 12 m se vuelve a dar repulsion entre los dos grupos
(Figura 3.6e).

En general, los grupos de plantulas, brinzales y adultos de P. chiapensis mostraron
repulsion (P<0.01) con los arboles adultos de Q. scytophylla (Figuras 3.5,3.7 y 3.8c, 3.8fy
3.8h) y la magnitud del indice L»(t) aumenta directamente con la distancia, siendo maxima a
los 12 m. Una excepcion a este patron es el que se muestra en las Figuras 3.5h y 3.7h, ya que
en distancias que van de 0 a 4 m se da independencia entre los arboles adultos de P. chiapensis
y Q. scytophylla, sin embargo, a partir de los 4 m ésta cambia a atraccion (Figura 3.5h) y
repulsion (Figura 3.7h) entre adultos. Por otro lado, los brinzales de P. chiapensis y adultos de
Q. scytophylla muestran independencia y atraccion en distancias menores de 1 m (P<0.01), a
partir de los 2 m nuevamente se presenta repulsion entre ambos grupos (Figura 3.5f).

La apertura de claros en el dosel tiene una influencia directa en la intensidad luminica
que se recibe en el sotobosque y que es necesaria para el crecimiento de las especies (Duncan,
1993; Szwagrzyk y Czerwczak, 1993), lo cual parece estar sucediendo en la especie bajo
estudio.

En P. chiapensis, la germinacion y el crecimiento de plantulas se ven favorecidos por
la apertura de claros (sitios abiertos, sensu del Castillo et al., 1995) ya que al ser un sitio sin
aparente intervencion humana sélo los disturbios naturales de pequefia magnitud
(desprendimiento de ramas o muerte de arboles individuales) y la competencia intra e inter-
especifica estarian dando origen a la distribucion espacial. El establecimiento y crecimiento de

nuevos individuos se reduce a medida que los arboles en el estrato superior incrementan su
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cobertura y por tanto reducen de manera considerable las condiciones de luz en el sotobosque
(del Castillo, 1996).

La magnitud del valor de L(?) tiende a disminuir con el avance hacia mayores estadios
de desarrollo de P. chiapensis, lo cual implica que el grado de agrupamiento disminuye de
manera progresiva con el incremento en altura, diametro e implicitamente la edad de los
individuos. Estudios similares realizados por Nanami et al., (1999); Wang et al., (2003) y
Godinez, (2007) sugieren que las plantulas y los brinzales presentan patrones agregados pero
en etapa adulta tienden a presentar patrones aleatorios. Estos autores clasifican como adultos a
los individuos con didmetros >20, >30 y >7.5cm. La existencia de una distribucion en
agregados para la plantula y brinzales y de un patrén que tiende a la aleatoriedad en adultos
puede deberse, entre otras causas, a la clasificacion de clases o formas de vida tal como lo
sefialan Wang et al., (2003) y Godinez (2007). En esta investigacion en particular no se
descarta que exista una influencia al considerar como adultos a los individuos con diametros
mayores a 5 cm de diametro, considerados en etapa pre-reproductiva por del Castillo (1996).
Lo anterior deja otras preguntas por contestar en relacion a la influencia que tendria adoptar
otra clasificacion de tamafio.

El cambio relativo en el patron de distribucion a medida que incrementa la etapa de
desarrollo de P. chiapensis coincide con lo que menciona del Castillo (1996) en cuanto a tener
“una distribucion relativamente simétrica” a medida que la edad de los individuos aumenta y
que de acuerdo con la informacién obtenida en esta investigacion refleja que en la etapa adulta
se presenta un patron de distribucion aleatorio y en algunas distancias uniforme. Waday
Ribbens (1997) estudiaron el patron espacial de establecimiento de semillas, plantulas y
brinzales en Acer palmatum var matsumurae, el cual esta influenciado de manera significativa

por la cercania a los adultos de la misma especie mas que por la distribucion de claros o la
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incidencia de luz. La cercania a individuos adultos reduce el crecimiento y sobrevivencia de las
plantulas durante su transicion a brinzales. Por otro lado, en bosques templados de Fagus
grandifolia 'y Acer saccharum las plantulas tienden a establecerse, primordialmente, bajo las
copas de otras especies (Wada y Ribbens,1997).

Las especies tolerantes y semi-tolerantes a la sombra presentan ventajas competitivas
con las especies intolerantes. En este trabajo los valores de repulsion que se establecen entre
los adultos de Q. scytophylla y las etapas de plantulas y brinzales de P. chiapensis puede
explicarse en parte a que el encino es una especie semi-tolerante y con una alta capacidad de
colonizacion ademas, la arquitectura de su copa crea condiciones poco favorables para el
establecimiento de las plantulas y brinzales de P. chiapensis bajo o cerca de los individuos
adultos. Particularmente, en la parcela cuatro en donde existe mas del 30% de piedras en el
sitio limitan fisicamente el establecimiento aunque no la germinacion de P. chiapensis y por el
contrario le dan una ventaja competitiva que coincide con una alta densidad para el encino.

Los valores de independencia o repulsion que se presentan en las relaciones intra e
inter-especifica de P. chiapensis, sobre todo en distancias menores a los seis metros puede ser
un indicador de las relaciones de competencia que se establecen por recursos como el agua,
nutrientes y luz principalmente (Nanami ef al., 1999). Del Castillo (1996) reporta que a medida
que los arboles de P. chiapensis incrementan su biomasa aérea impiden el paso de la luz y por
tanto el establecimiento de nuevos individuos bajo el dosel o cercanos al arbolado adulto.

En general, P. chiapensis en su etapa adulta tiende a presentar repulsion con Q.
scytophylla, aunque también puede darse atraccion. Lo anterior no ocurre con los adultos de P.
tenuifolia en donde a partir de ciertas distancias se pueden encontrar consistentemente en
atraccion con P. chiapensis. Godinez (2007) sefiala que en el caso de Fagus grandifolia var.

mexicana esto podria deberse a que los individuos adultos se encuentran distribuidos de
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manera regular en el sitio y pueden de esta forma estar cerca de otros individuos sin que se vea
afectada seriamente su supervivencia.

Considerar el tema de distribucion espacial tiene como objetivo final la determinacion
de la dinamica espacial y la evaluacion del impacto en la estructura y dinamica de las
comunidades, que en un futuro permitan tomar mejores decisiones de manejo. Sin embargo, en
este estudio resultd evidente que el analisis espacial en etapas multiples dentro de un ciclo de
vida pude resultar complicado, sobre todo en lo que se relaciona a la clasificacion de las etapas
de desarrollo y sus implicaciones en los patrones de distribucion, algo que requiere un mayor
analisis. Lo anterior coincide con Wada y Ribbens (1997) al considerar que examinar
solamente el patron en una etapa de crecimiento no es suficiente si se espera determinar la

dindmica espacial o evaluar su impacto en la estructura y dinamica de la comunidad.

3.8. CONCLUSIONES

El patréon de distribucion que presenta la especie P. chiapensis en el sitio de estudio es
marcadamente agregado en las etapas de plantula, brinzales y adultos. Sin embargo, la
magnitud que define este patron disminuye con la edad, llegandose a presentar un patron
aleatorio, en ciertas distancias, en la etapa adulta.

La especie de interés presenta una asociacion espacial de independencia para todas las
etapas de desarrollo de P. chiapensis y la etapa adulta de Q. scytophylla. En el caso de P.
tenuifolia las etapas tempranas de P. chiapensis (plantula y brinzal) son independientes o de
repulsion con los adultos de P. tenuifolia, esta relacion cambia a positiva o de atraccion en las

etapas adultas y a mayores distancias.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES GENERALES

El sitio no presenta cambios evidentes de tipo antropogénico por lo que su estructura
diamétrica (“J” invertida) sigue un patron caracteristico de un bosque maduro, ademas de
presentar edades estimadas que sobrepasan los 200 afios y una baja diversidad. La estructura
vertical presenta varios estratos, llegando a tener alturas superiores a los 50 m y diametros
1.54 m medidos a 1.30 m de altura.

La distribucion espacial de la regeneracion (plantulas y brinzales) y adultos se presento
en grupos, sin embargo, la magnitud que define este patron disminuye con la edad, llegandose
a presentar un patron aleatorio, en ciertas distancias, en la etapa adulta.

El analisis bivariado presentd una asociacion espacial de independencia para todas las
etapas de desarrollo de P. chiapensis y la etapa adulta de Q. scytophylla. En el caso de P.
tenuifolia las etapas tempranas de P. chiapensis (plantula y brinzal) son independientes o de
repulsion con los adultos de P. tenuifolia, esta relacion cambia a positiva o de atraccion en las

etapas adultas y a mayores distancia.
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Anexo 2. Parametros estimados y bondad de ajuste para el modelo de
Chapman-Richards en el bosque de P. chiapensis en Oaxaca.

Suma de Cuadrado

cuadrados medio del R’
del error error
3676.0 76.5843 0.9561
Error 't' Prob>|t|
Parametro Estimado Estandar calculada
b0 130.5275 12.7104 10.27 <.0001
bl 0.008483 0.00230 3.68 0.0006
b2 1.08784 0.1390 7.83 <.0001
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